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第 1編  高品質・低通信量な映像監視システムの 
ための鮮明化制御及びビットレート制御 
 








































1.3 第 1編の構成 
 



















また、鮮明化処理を行う機器も多数開発されている。Red Super Eye G2[2]はその一つであ




































                                                     (2.2) 









図 2.2 ヒストグラム平均化法の処理結果(左：原画像、右：鮮明化画像) 
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2.1.4 Red Super Eye G2[2] 
 





   
(a)彩度強調 
 
   
(b)輝度強調 
 
   
(c)明度強調 






















                                                         (2.3) 
ここで、𝑀𝐴𝑋𝐼は画像𝐼が取りうる最大ピクセル値を示しており、例えば、ピクセルが 1サン



























(2𝜇𝐼𝜇𝐾 + 𝐶1)(2𝜎𝐼𝐾 + 𝐶2)
(𝜇𝐼2 + 𝜇𝐾2 + 𝐶1)(𝜎𝐼2 + 𝜎𝐾2 + 𝐶2)
                                          (2.5) 
ここで、𝜇𝐼、𝜇𝐾は画像𝐼、𝐾の輝度値の平均、𝜎𝐼、𝜎𝐾は輝度値の分散、𝜎𝐼𝐾は共分散を示す。
また、𝐿を信号の最大振幅としたとき、𝐶1 = (0.01 × 𝐿)







 VMAF(Video Multimethod Assessment Fusion)[4]は、Netflixにより提案された機械学
習ベースの画質評価指標である。画質評価指標である、VIF(Visual quality fidelity)、
DLM(Detail loss measure)、TL(Temporal information)の評価値を特徴量として学習させ
ており、この学習結果により総合的な評価値を算出している[5]。VMAFの評価値は人間の

















 𝑚𝑎𝑥 𝑐 − 𝑚𝑖𝑛 𝑐
 𝑚𝑎𝑥 𝑐 + 𝑚𝑖𝑛 𝑐
                                                     (2.6) 





2.3.2 DV / BV[7] 
 
 画像のコントラストを定量評価することができる手法として、詳細分散(DV : Detail 













 最小二乗誤差コントラスト(RMS : Root Mean Square)は輝度の標準偏差を示す値で、式





∑ (𝐼?̅? − 𝐼(𝑥)𝑐)2
𝑁
𝑥






特徴量からクラス識別を行う手法である。サポートベクターマシン(SVM : Support Vector 
Machine)はパターン認識手法の一つである。SVMは２クラスの識別器を構成しており、多

































































 評価で利用した非圧縮映像として、昼と夜の時間帯に、SONY 製の HDR-CX560V を使
用して 3秒間撮影する。映像の解像度は 1920x1080(2K)、フレームレートは 30fpsである。
圧縮符号化には H.264/AVC を利用し、ビットレートは 500kbps、1Mbps から 10Mbps ま
























































































を 4.2節と同様に PSNR、SSIM、VMAFにより評価し、比較する。 
 まず、主観画質評価を行った結果について述べる。図 4.6 に(a)鮮明化処理を行ってから
圧縮符号化処理を行った映像、(b)圧縮符号化処理を行ってから鮮明化処理を行った映像の
処理結果を示す。図 4.6は 500kbpsで圧縮した結果を示している。 
 
  




(b)Encode -> IE 










































価した。再現率は式(4.1)に示すようにTrue PositiveとFalse NegativeのうちTrue Positive





𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
                                       (4.1) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
                                    (4.2) 
 
昼と夜それぞれの映像について、非圧縮時の鮮明化処理の有無による人物検出の再現率





















表 4.1 非圧縮時の再現率と誤検出率 
 再現率 誤検出率 
w/o IE w/ IE w/o IE w/ IE 
Daytime 0.93 0.92 0.09 0.1 







図 4.8 圧縮時の再現率と誤検出率  
 本章は、発表文献リスト[14]に基づいている。 
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断する。本項では、17:00-18:00 の間に 10 分おきに外の様子を撮影した映像を利用し、人
物検出精度を評価する。そしてそれぞれの映像に対して鮮明化処理が必要かどうかを定義
する。実験に利用した映像の 1フレーム目を図 5.1に示す。 
 図 5.1より、時間の経過とともに映像が暗くなっており、17:30以降は人物が認識できな
いほど暗くなっていることが確認できる。図 5.2に人物検出結果の一例として、17:00、17:30、
18:00 の人物検出の再現率を示す。17:00 は鮮明化無、17:30 と 18:00 は鮮明化有の方が再
現率が高いことが確認できる。以上の結果より、それぞれの時間帯で鮮明化処理が必要か



































図 5.2 人物検出の再現率 
 
表 5.1 鮮明化処理の有無の判断結果 
Time 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 





 次に SVM で学習する特徴量について述べる。学習に使用した特徴量は、YUV 表色系に
おける輝度成分である Yの平均値、HSV表色系における輝度成分である Vの平均値、最小
二乗誤差(RMS : Root Mean Square)コントラスト、エントロピーの 4つである。最小二乗






∑ (0.3𝐼(𝑥)𝑅 + 0.59𝐼(𝑥)𝐺 + 0.11𝐼(𝑥)𝐵)
𝑁
𝑥













∑ (𝐼?̅? − 𝐼(𝑥)𝑐)2
𝑁
𝑥
                                               (5.3) 
𝑒𝑛𝑡 = − ∑ 𝑝(𝑥) log 𝑝(𝑥)
𝑁
𝑥





























図 5.4に提案システムの状態遷移図を示す。また、表 5.2にモデルパラメータを示す。 
 
 
図 5.4 提案システムの状態遷移図 
 





𝑇 (s) 監視時間 
𝑅 (Mbps) ビットレート 
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 図 5.4より、提案システムで発生する映像トラフィックは式(5.5)のように表される。 





= 1                                                                      (5.5) 
ここで、𝑆は状態確率、𝑇は監視時間、𝑅は映像のビットレート、𝑖は鮮明化制御、𝑗はイベン
ト検知の結果を示す。 














する評価実験の結果を利用して表 5.4のように定義する。最終的に表 5.3と表 5.4の状態確
率を組み合わせた各モードの状態確率は表 5.5のようになる。また、表 5.5の各モードにお
ける選択するレートを表 5.6に示す。これは第 4章で述べた鮮明化映像の画質評価の結果に
基づき、VMAFが定常状態で 50、注意状態で 70、アラート状態で 80を超えるように選択
したレートである。 
 
表 5.3 イベントの状態確率 
シナリオ 定常 注意 アラート 鮮明化 
1 0.35 0.30 0.35 No 
2 0.71 0.23 0.06 Yes 
 






表 5.5 各モードの状態確率 
鮮明化処理 定常 注意 アラート 
No 0.16 0.14 0.15 
Yes 0.38 0.13 0.03 
 
表 5.6 各モードの選択レート 
鮮明化処理 定常 注意 アラート 
No 0.5 Mbps 1 Mbps 3 Mbps 
Yes 1 Mbps 4 Mbps 5 Mbps 
 
















制御無し No No 常に 3Mbps 
戦略 1 No Yes 常に 5bps 
戦略 2 Yes No 鮮明化無モード 
戦略 3 Yes Yes すべてのモード 
 


























 鮮明化処理を行う ROIは、鮮明化画像から OpenPoseにより人が検出された部分とする。
Red Super Eye G2では、鮮明化領域は一か所しか指定できないため、複数人が検出される






図 5.6 ROI鮮明化画像の作成手法 
 
 ROI鮮明化画像を、PSNRと VMAFにより原画像と鮮明化画像と比較した。それぞれの















図 5.8 ROI鮮明化画像の画質評価 
 
 図 5.7 より、主観的な評価として、ROI 鮮明化画像では人物の部分のみが鮮明化されて
おり、全体が鮮明化されている場合よりもコントラストがはっきりし、人物を認識しやす



































図 5.9 ヒストグラムと LUT[14] 
 





















比較対象として、Red Super Eye G2(Equipment)による鮮明化映像の PSNRと VMAFも































第 6章 提案システムの評価 
6.1 概要 
 
 本章では、第 5 章で述べた提案システムについて評価を行った結果について述べる。評
価には、監視対象のエリアを 24時間、晴れの日に 10秒間ずつ 10分おきに撮影したシーケ
ンスを利用する。シーケンスの解像度は 2K、フレームレートは 30fps である。まず、1 時
間おきのシーケンスの時間推移の一例として、コントラストの変化が大きい 05:40-06:00と
16:40-17:00に撮影した映像の 1フレーム目を図 6.1に示す。 
 




   
(d)16:40 (e)16:50 (f)17:00 




 まず、SVM を利用した鮮明化制御の精度について評価する。学習データは 5.3 節で作成






図 6.2 24時間における鮮明化制御の結果 
 














































表 6.1 各状態におけるビットレートの定義 
 鮮明化有 鮮明化無 
人がいる(アラート) 5Mbps 3Mbps 
人がいない(定常) 1Mbps 0.5Mbps 
 


































































第 2編 MATLABを利用したMIMO-OFDM音響通信 
の特性評価 
 










 一方、無線通信の分野では、高速通信のための MIMO-OFDM 伝送が標準化・実用化さ
























8.3 第 2編の構成 
 
























s(𝑡) = (1 + 𝑚(𝑡)) ∙ 𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐(1 + 𝑚(𝑡)) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷𝑐) = 𝑅[(1 + 𝑚(𝑡)) ∙ 𝐴𝑐𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡+𝛷𝑐]   (9.1) 
式(9.1)において、 
c(𝑡) = 𝐴𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷𝑐) = 𝑅[𝐴𝑐𝑒


















s(𝑡) = 𝐴𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛷(𝑡) + 𝛷𝑐) = 𝑅[𝑒
𝑗𝛷(𝑡) ∙ 𝐴𝑐𝑒













                                     (9.4) 
周波数変調は信号の瞬時周波数の搬送波周波数からの偏移により変調信号𝑚(𝑡)を表現する。
よって、 





























f(𝑡) = A(𝑡) cos{𝜔𝑐𝑡 + 𝜑(𝑡)} = 𝑅{A(𝑡)𝑒




𝑗𝜑(𝑡)                                                                (9.7) 
式(9.6)は次式で書き換えることができる。 
f(𝑡) = x(𝑡) cos(𝜔𝑐𝑇) − y(𝑡) sin(𝜔𝑐𝑇) 
x(𝑡) = A(𝑡) cos 𝜑(𝑡)  





 ASK と QAM(9.2.4 参照)は線形変調の一つである。線形変調波は、ベースバンド変調入
力信号を搬送波信号に乗算することで生成される[24]。ASK では位相が 0 の時に振幅 0 と


























 PSK 信号は、デジタル変調入力信号に応じて決められた位相点の中の一つをとる。2 値







図 9.6 PSKのコンスタレーション[25] 
 







s(𝑡) = ∑ 𝑎𝑛ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇) cos 𝜔𝑐𝑡
∞
𝑛=−∞











s(𝑡) = ∑ 𝑎𝑛ℎ(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠) cos 𝜔𝑐𝑡
∞
𝑛=−∞






































図 9.9 16QAMのコンスタレーション[24] 
 


























図 9.10 基底帯域 OFDM信号の波形の一例[26] 
 
図 9.10 における 16 個の正弦波は周期1/𝑓0の正弦波の整数倍の周期であり、周波数𝑛𝑓0の正
弦波は1/𝑓0の区間に𝑛周期含まれている。このような関係をこれらの正弦波は直交している
という。 
 ここで、基底帯域 OFDM信号𝑆𝐵(𝑡)の算出方法について述べる。𝑆𝐵(𝑡)は DFT(離散フーリ
エ変換)を用いることで生成することができる。𝑆𝐵(𝑡)を標本化周期1/𝑁𝑓0で標本化した時の
























 次に搬送帯域 OFDM 信号について説明する。実際に OFDM 信号を伝送する際には、必
 57 
 
要な伝送地域に変換した搬送帯域 OFDM 信号を伝送する必要がある。搬送帯域 OFDM 信
号𝑆(𝑡)は式(9.14)に示すように、𝑆𝐵(𝑡)に対して周波数変換を行うことで生成される。 





∑[𝑎𝑛 cos{2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑛𝑓0)𝑡} − 𝑏𝑛 sin{2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑛𝑓0)𝑡}]
𝑁−1
𝑛=0
                        (9.14) 
𝑆𝐵(𝑡)は複素信号であるが、実際に伝送される信号は実信号であるので、式(2.14)のように、










伝送技術は、移動通信や無線 LAN などにおいて 100Mbps 以上の通信速度を達成できる手




















































































図 9.10 INFOSOUNDの概念図[18] 
 
 音響通信は屋内での位置特定にも利用されている[19]。屋外での位置特定に利用される
















9.4.2 音響 OFDM 
 
 OFDM や MIMO の技術は音響信号を利用した伝送にも利用されている。本項では音響











図 9.12 音響 OFDM信号生成のフロー[29] 
 









































図 10.2 スキャッタードパイロットシンボル[32] 
 







しいと仮定すると、送信アンテナ 1 における n シンボル目の k 番目、(k+12)番目のサブキ
ャリアに配置したパイロットシンボルと、送信アンテナ 2における nシンボル目の k番目、
(k+12)番目のサブキャリアに配置したパイロットシンボルから伝搬路を推定することがで
きる。これは時間方向にも適用することができ、n 番目のシンボルから(n+4)番目のシンボ












図 10.3 パイロットシンボルの配置 
 





𝐻(𝑛+𝑚,𝑘) = 𝐻(𝑛,𝑘) +
𝐻(𝑛+4,𝑘) − 𝐻(𝑛,𝑘)
4









時間方向にも DFT で補間を行う 2 次元 DFT 補間という手法もあるが、本研究では利用し
ていない。 
 
10.2 変調方式による BER特性評価 
 
 まず変調方式を変更した際の Bit Error Rate (BER)特性を評価する。利用した変調方式





























図 10.4 変調方式による BER特性 
 
 
10.3 アンテナ数による BER特性評価 
 
 次にアンテナ数、すなわちマイクとスピーカーの数を変化させた際の BER 特性を評価す
る。送信アンテナ 1、受信アンテナ 2 の 1x2SIMO、送信アンテナ 2、受信アンテナ 1 の
2x1MISO、送信アンテナ 2、受信アンテナ 2の 2x2MIMOを比較した。実験パラメータを
表 10.2に示す。 
図 10.5 にアンテナ数による BER 特性を示す。図 10.5 より、アンテナ数が多くなると、
ダイバーシチ効果により、より安定した伝送が行われることが確認できる。また、2x1MISO











表 10.2 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 1・受信 2、送信 2・受信 1、 


























表 10.3 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 























LDPC(Low-Density Parity Check：低密度パリティ検査)符号[35]とターボ符号[35]である。 







実験パラメータを表 10.4に、BER特性を図 10.7に示す。 
QPSK変調では、Eb/Noが 0dBの時は LDPC符号が最も BERが低いが、Eb/Noが高く
なると畳み込み符号が最も BERが低くなっている。しかし、どの誤り訂正符号を利用して











表 10.4 実験パラメータ 
変調方式 QPSK、64QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号、LDPC 符号、 
ターボ符号(それぞれ 1/2) 


















による BER 特性の比較を行う。実験パラメータを表 10.5 に、BER 特性の比較を図 10.8
に示す。 






表 10.5 実験パラメータ 
変調方式 QPSK、64QAM 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 

























知られている MATLAB を利用して実装する。提案システムの一例として、マイクを 2 本、









































 本章では、提案システムを利用して実環境で BER 特性を評価した結果について述べる。
本実験において、市販のマイクとスピーカーを利用する。利用するマイクとスピーカーの
特性をそれぞれ表 12.1、12.2 に示す。また、本実験におけるマイクとスピーカーの位置関
係の例として、2x2MIMO の場合の位置関係を図 12.1 に示す。マイク同士、スピーカー同
士はそれぞれ 10cmずつに固定する。マイクとスピーカーの間は 20-100cmの範囲で 20cm
間隔で離していく。 
 
表 12.1 マイクの特性 
Directivity OMNI(360°)/UNI(130°) 
Frequency response 40-16,000Hz 
Impedance 2.2kΩ 
Input sensitivity -38±3dB 
 
表 12.2 スピーカーの特性 
RMS output 35W x2 
Frequency response 35-20,000Hz 
SNR over 92dB 
 
 





性を評価する。実験はそれぞれのパラメータで 10 回ずつ行い、BER はその平均値として
算出する。 
 
12.2 変調方式による BER特性評価 
 
 まず、変調方式による BER特性を評価する。評価に利用する変調方式は BPSK、QPSK、
16QAM、64QAM、256QAMである。実験パラメータを表 12.3に示す。 
 













 図 12.2 に変調方式による BER 特性を示す。図 12.2 より、伝送距離が長いほど BER が
高くなる傾向になることが確認できる。また 1シンボルのビット数が多くなるほど BERは
高くなっている。特に 64QAMと 256QAMでは、伝送距離が 20cmと短い場合においても






図 12.2 変調方式による BER特性 
 
 





表 12.4 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 2・受信 2 


















図 12.3 ガードインターバル長による BER特性評価 
 
12.4 アンテナ数による BER特性評価 
 
 次に、マイクとスピーカーの数を SISO(スピーカー1、マイク 1)、SIMO(スピーカー1、
マイク 2)、MISO(スピーカー2、マイク 1)、MIMO(スピーカー2、マイク 2)に変更して BER
特性評価を行う。表 12.5に実験パラメータを示す。 
図 12.4にアンテナ数による BER特性を示す。図 12.4より、SIMOとMISOではほぼ同
等の BER 特性を示すことが確認できる。BER はアイクとスピーカーの数が増えるにつれ
て低くなる傾向にあるが、伝送距離が 80cm の時は MIMO の BER が SIMO、MISO より









表 12.5 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 
アンテナ数 送信 1・受信 1、送信 1・受信 2、 










図 12.4 アンテナ数による BER特性 
 
 
12.5 録音方式による BER特性評価 
 
 12.4 節まででの実験では、マイクはモノラルで録音していたが、マイクがステレオ対応





表 12.6 実験パラメータ 
変調方式 BPSK 
誤り訂正(符号化率) 畳み込み符号(1/2) 









 図 12.5に録音方式による BER特性を示す。図 12.5より、ステレオ録音のマイク 1本を






















図 13.1 実験に利用した画像 
 
 本実験は、MALAB 上でのシミュレーション実験と実環境を利用した実機実験の 2 パタ










と SSIM を示す。図より、PSNR と SSIM のどちらの場合においても、BPSK で伝送した
画像の品質が最も高く、256QAM で伝送した画像の品質が最も低いという結果であること
が確認できる。また多くの変調方式において、Eb/No が高ければ十分な品質の画像を伝送
することができるということを確認した。図 13.3に、Eb/Noが 0dB 、6dBの場合に BPSK
 82 
 
と 16QAMで伝送した画像を示す。主観的な評価では、BPSKで伝送した時に Eb/Noが 6dB
であれば、品質が高い画像を受信できたと感じられた。 
 





















図 13.2 シミュレーションにおける画質評価 
 
 








イクの距離は 20cmとした。表 13.2に実験パラメータを示す。また、表 13.3に変調方式別




で、BPSK と QPSK で受信した画像は、あまりノイズの影響はなく、伝送前の画像とさほ
ど差が無いように感じられた。 
 













表 13.3 受信した画像の BERと PSNR 
変調方式 BER PSNR 
BPSK 0.044 13.62 
QPSK 0.072 11.45 
16QAM 0.367 4.35 
64QAM 0.428 3.68 


































数は 880Hz とした。合成音源の SNR を図 14.2 に示す。ノイズを付加しない場合、SNR
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